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Рассматриваются малые возмущения движения ветрогенератора и их асимпто-
тическая устойчивость по Ляпунову при работе этой аэродинамической машины в 
режиме, близком к режиму наивысшего уровня конверсии энергии ветра, опреде-
ленному в [1]. 
На ветроколесо машины действуют сила P  лобового давления ветра, набе-
гающего со скоростью ,U и осевая восстанавливающая сила Q  упругой подвески. 
При этом ветрогенератор получает аксиальное смещение x  и поступательно дви-
жется со скоростью .dtdxV   Момент M аэродинамических сил принуждает коле-
со вращаться с угловой скоростью  . Со стороны электрогенератора на это колесо 
действует противоположный момент L  электромагнитных сил, соответствующей 
мощности развиваемой этим электрогенератором: 
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Динамическое состояние ветрогенератора описывается системой двух диффе-
ренциальных уравнений: 
 



,
,
LMI
QPxm


 
где m – масса ветрогенератора, I – приведенный момент инерции его вращающихся 
элементов. 
Предполагается, что параметры исполнения и состояние решетки лопастей 
ветроколеса назначены из условия достижения при его данной угловой скорости 
вращения 0 и при данной скорости ветра U стационарного режима наивысшего 
уровня конверсии энергии ветра, характеризуемого данными значениями ,00 QP   
.00 LM   Это позволяет существенно упростить задачу линеаризации аэродинамиче-
ских характеристик процесса при малых возмущениях в окрестности рассматривае-
мого стационарного режима и выделить наиболее значимые факторы, стабилизи-
рующие процесс. На основе критерия Рауса–Гурвица простроен алгоритм, позво-
ляющий в пространстве параметров системы определить область асимптотической 
устойчивости. Приводятся результаты численного эксперимента, иллюстрирующего 
процесс потери устойчивости работы ветрогенератора на границе этой области. 
Секция Д. Аэро-, гидродинамика; пневмо- и гидросистемы машин… 137
Ли т е р а т у р а  
1. Кашин, Ю. А. Автономная ветроэнергетическая установка (АВЭУ) с максимальным 
уровнем конверсии энергии ветра. Математическая модель ветротурбины / Ю. А. Кашин, 
Р. Е. Кашина // Вестн. ГГТУ им. П. О. Сухого. – 2004. – № 3. – С. 59–64. 
УДК 536.24 
АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕПЛООТДАЧИ  
ПРИ КИПЕНИИ РАЗЛИЧНЫХ ЖИДКОСТЕЙ  
НА ОРЕБРЕННЫХ ПОВЕРХНОСТЯХ 
А. В. Овсянник, Н. А. Вальченко, Д. А. Дробышевский  
Учреждение образования «Гомельский государственный  
технический университет имени П. О. Сухого», Беларусь 
Широкое распространение в теплообменных аппаратах, применяемых в со-
временной промышленности, получили оребренные поверхности различных типов. 
В настоящее время не существует аналитических методов, позволяющих с 
достаточной практической достоверностью определять интенсивность теплообмена 
при кипении жидкостей на оребренных теплоотдающих поверхностях. Поэтому 
практическое значение приобретают полуэмпирические зависимости, подтвер-
жденные экспериментально.  
Результаты экспериментальных исследований влияния параметров оребрения 
на теплообмен при кипении ацетона и этилового спирта на продольно оребренных 
образцах показали, что в исследованном диапазоне изменения плотности теплового 
потока возможны три режима теплообмена: свободная конвекция, неразвитое и раз-
витое кипение. Также было установлено положительное влияние оребрения (относи-
тельно гладких полированных и технически шероховатых поверхностей) на тепло-
обмен при кипении. 
При кипении жидкости на оребренной поверхности учитывались свойства дан-
ной поверхности нагрева. 
По результатам экспериментальных данных были получены качественные и 
количественные зависимости температурного напора от подводимой мощности и 
плотности теплового потока при кипении ацетона и этилового спирта при давлении 
насыщения 0,1 МПа.  
Опытные данные настоящего исследования, подтверждают эффективность 
применения оребрения. Интенсификация процесса теплообмена наблюдалась во 
всем диапазоне тепловых нагрузок. Значения коэффициентов теплоотдачи в 2–4 раза 
превышали аналогичные величины для полированной и технически шероховатой 
поверхностей.  
Интенсивность теплоотдачи, при развитом пузырьковом кипении на ребре, 
практически не зависела от профиля ребра при прочих равных условиях. С повыше-
нием тепловых нагрузок усиливалось влияние «запаривания» поверхности, что при-
водило к ухудшению теплообмена. 
Получены эмпирические критериальные уравнения для расчета интенсивности 
теплоотдачи на ребре продольного профиля, при кипении ацетона и этилового спир-
та, описывающие результаты экспериментальных исследований с погрешностью 
±25 %, допустимой для теплотехнических расчетов. 
